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О дним из главных параметров, определяю щ их совершенство 
авиационного двигателя или другой энергетической установки, является 
его величина КПД, которая, в свою очередь, в значительной степени 
определяется соверш енством  конструкций применяемых уплотнений. С 
другой стороны, торцовое уплотнение долж но обладать значительной 
величиной ресурса.
Этим противоречивым требованиям удовлетворяю т уплотнения, 
сочетающ ие газостатические и газодинамические эффекты, которые 
создаются с помощ ью  специально спрофилированных камер на 
торцовой поверхности уплотнительного кольца. Такими камерами 
могут быть камеры  Рэлея, спиральные канавки, микроклинья и т.д.. В 
книге [1] В.А. М арцинковским описано высокоэффективное торцовое 
уплотнение с импульсным уравновеш иванием. Одно из колец имеет 
замкнутые камеры глубиной около 4 мм, а другое кольцо -  пазы 
глубиной 2 мм. Благодаря тому, что сила, раскры ваю щ ая стык, зависит 
от взаимного полож ения структур, увеличиваясь при их совпадении и 
уменьш аясь с удалением  друг от друга, в литературе уплотнения такого 
рода получили название импульсных. П ериодические изменения 
давления могут повлечь за собой волновы е процессы в системе, что 
может влиять на устойчивость работы всего уплотнения в целом. Так 
как рабочий зазор составлял значительную  величину, то недостатком 
такого уплотнения являю тся высокие утечки рабочей среды. В 
последние годы в Ш тутгартском университете было создано 
малорасходное торцовое уплотнение со структурами обратного 
нагнетания глубиной несколько микрометров [2]. В данном уплотнении 
замкнутые камеры определенной формы, обеспечиваю щ ие обратное 
нагнетание утечек в уплотняемую полость, и  подводящ ие каналы 
выполняю тся на одном кольце. В процессе сотрудничества ученых 
Ш тутгартского и Самарского государственного аэрокосмического 
университетов возникла идея объединить преимущ ества этих двух 
типов уплотнений и оценить работоспособность нового уплотнения при 
работе на ж идкости и  газе. С хема функционирования уплотнения 
описана ниже. Бы ли проведены экспериментальны е исследования на 
воде с измерением  утечек и  момента трения при различных перепадах 
давления рабочей  среды, частоты вращ ения ротора и  усилий пружин. 
Кроме того, бы ли проведены успеш ные кратковременные испытания 
уплотнения на воздухе.
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На рис. 1 приведена схема импульсного уплотнения со 
структурами обратного нагнетания 2, расположенными на 
невращающемся кольце, и подводящими структурами 1, выполненными 
на вращающемся кольце. Подводящие структуры 1 соединяются с 
полостью высокого давления и при вращении, в моменты сообщения 
структур 1 с замкнутыми структурами 2, в последних давление 
временно возрастает, превышая давление в уплотняемой полости.
Газ (или жидкость), попадающий в зазор, под действием 
образовавш егося перепада давления возвращается обратно. Таким 
образом, при работе в зазоре образуется пленка рабочего тела, 
обладаю щ ая достаточной жесткостью, чтобы предохранить поверхности 
от контакта. Саморегулирование торцового зазора обусловлено его 
зависимостью  от величины зазора и частоты вращения ротора. 
О средненное давление в возвращ аю щ ей структуре тем больше, чем 
меньш е торцовый зазор и чем больше частота вращения ротора. 
У величение зазора приводит к уменьш ению осредненного давления в 
структурах и нарушению баланса сил, действую щ их на уплотнительное 
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давление возрастает до тех пор, пока не восстановится равновесие 
действую щ их сил. Когда ротор не вращается, давление сохраняете* 
лиш ь в тех структурах, которые совпали с подводящ ими каналами: 
раскрываю щ ее усилие в этом случае мало, и уплотнение закрывается 
выполняя тем самым функции стояночного уплотнения.
Рис. 1. Схема исследуемого уплотнения
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Рис. 2. Пример распределения давления для случая совпадения структур
В  т р а д и ц и о н н ы х  и м п у л ь с н ы х  у п л о т н е н и я х  [1 ] в с л е д с т в и е  
зн а ч и т ел ь н о й  г л у б и н ы  к а м ер  д а в л е н и е  п о  п л о щ а д и  к а м ер ы  п р а к т и ч е ск и  
ле и зм ен я е т с я . В  и с с л е д у е м ы х  ж е  у п л о т н е н и я х  г л у б и н а  к а м ер  с р а в н и м а  
; в е л и ч и н о й  з а з о р а , п о э т о м у  э т о  д о п у щ е н и е  н е  п р и м е н и м о . Д л я  а н а л и за  
и зм ен ен и я  в е л и ч и н ы  д а в л е н и я  в с т р у к т у р е  о б р а т н о г о  н а г н е т а н и я  б ы л  
п р о в ед ен  р я д  р а с ч е т о в  с  п о м о щ ь ю  п р о г р а м м н о г о  к о м п л е к с а  « F ID A P » .  
П ри м ер  р а с п р е д е л е н и я  д а в л е н и я  в з а з о р е  в о т н о с и т е л ь н ы х  в е л и ч и н а х  
тля с л у ч а я  с о в п а д е н и я  с т р у к т у р  п о к а за н  н а  р и с . 2 .
Ч т о б ы  о ц е н и т ь  н а д е ж н о с т ь  и м п у л ь с н о г о  у п л о т н е н и я , б ы л а  
т р о в е д ен а  с е р и я  и с п ы т а н и й , в р е зу л ь т а т е  к о т о р о й  б ы л и  п о л у ч е н ы  
э к сп ер и м ен т а л ь н ы е  з а в и с и м о с т и  в е л и ч и н ы  м о м е н т а  т р е н и я  п р и  
эа зл и ч н ы х  ч а с т о т а х  в р а щ е н и я , п е р е п а д а х  д а в л е н и я  и  у с и л и я х  п р у ж и н .  
3  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  у с л о в и я х  т о ч н о  и зм е р и т ь  д е й с т в и т е л ь н у ю  
зел и ч и н у  у п л о т н и т е л ь н о г о  з а з о р а  з а т р у д н и т е л ь н о , п о э т о м у  е г о  
зел и ч и н а  о ц е н и в а л а с ь  к о с в е н н о , п о  в е л и ч и н е  м о м е н т а  т р ен и я . 
Ч риве д е н н а я  з а в и с и м о с т ь  (р и с . 3 )  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м , ч т о  
м и н и м ал ьн ы й  з а з о р  с о х р а н я е т с я  п р и  в с е х  з н а ч е н и я х  р а б о ч и х  ч а ст о т  
зр ащ ен и я ; э т о  о зн а ч а е т , ч т о  у п л о т н е н и е  п о с т о я н н о  р а б о т а е т  как  
б е с к о н т а к т н о е . С  у в е л и ч е н и е м  у с и л и я  п р у ж и н  п р о и с х о д и т  с н и ж е н и е  
зел и ч и н ы  за з о р а . Т а к и м  о б р а з о м , а н а л и зи р у я  п о л у ч е н н ы е  за в и с и м о с т и ,  
н о ж н о  в ы б р а т ь  т о  н е о б х о д и м о е  у с и л и е , к о т о р о е  б ы  о б е с п е ч и в а л о  
г р е б у е м у ю  г е р м е т и ч н о с т ь  и  у с т о й ч и в о с т ь  р а б о т ы  у п л о т н е н и я . Н е  м е н е е  
за ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  я в л я е т ся  в е л и ч и н а  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и , т .е .  
/с и л и я , р а с к р ы в а ю щ е г о  сты к . Е е  за в и с и м о с т и  о т  в ел и ч и н ы  за з о р а  
то к азан ы  н а  р и с . 4 .  Н е с у щ а я  с п о с о б н о с т ь  о п р е д е л я л а с ь  и с х о д я  и з  т о г о ,  
ч то  п р и  р а б о т е  у п л о т н е н и е  д о л ж н о  н а х о д и т ь с я  в р а в н о в е с и и , т .е . с у м м а  
д е й с т в у ю щ и х  в н е ш н и х  с и л  (с и л  д а в л е н и я  к  у с и л и я  п р у ж и н )  р а в н а  
н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и .
В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н о й  р а б о т ы  б ы л о  п о к а за н о , ч т о  
и м п у л ь с н о е  т о р ц о в о е  у п л о т н е н и е  с о  с т р у к т у р а м и  о б р а т н о г о  н а г н ет а н и я  
в д о с т а т о ч н о й  м е р е  о б л а д а е т  г е р м е т и ч н о с т ь ю , у с т о й ч и в о с т ь ю  и
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надежностью, что делает его привлекательным для промышленного 
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Рис. 3. Зависимость зазора от частоты вращения ротора при постоянном 
перепаде давления 0.5 Мпа:








\ \ \ SJ
\ \ xK
1 \
0.1 0.9 11 1.3 h, мкм
а б
Рис. 4. Зависимость несущей способности от величины уплотняю щ его  
зазора: а - при постоянной частоте вращения 3000 об/мин и переменных 
перепадах давления ( 1 - 1 . 0  МПа, 2 - 0.5 МПа, 3 - 0.3 МПа, 4 - 0.2 МПа, 5 
- 0.1 М Па),б - при постоянном перепаде давления 0.5 МПа и разных 
частотах вращения
(1 - 2ООО об/мин, 2 - 3000 об/мин, 3 - 4000 об/мин)
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